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УДК 691.322     
 
ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 
БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В КАЧЕСТВЕ ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ В БЕТОНАХ* 
                             
канд. техн. наук М.С. БИБИК 
(ОАО «Завод сборного железобетона № 1», Минск) 
      
Рассматривается важная и актуальная народнохозяйственная проблема – утилизация отходов не-
кондиционного бетона и железобетона и их повторное использование после соответствующей переработ-
ки на щебеночно-песчаные смеси, щебень и песок в качестве заполнителей в цементсодержащих строи-
тельных композициях. Реализация этой проблемы наряду с решением задач природоохранного характера 
будет способствовать пополнению запасов строительных материалов и экономии первичных сырьевых 
ресурсов. Приведены результаты исследований физико-механических характеристик продуктов перера-
ботки отходов бетона и железобетона, используемых в качестве заполнителей в бетоне, и их влияния на 
подвижность и среднюю плотность бетонных смесей, прочность при сжатии и среднюю плотность бето-
на. Показана предпочтительность их применения с точки зрения обеспечения однородности свойств бетон-
ных смесей и бетона, щебня из дробленого бетона; установлено максимально допустимое его содержание в 
крупном заполнителе при частичной замене таким щебнем природного щебня. Представлены основные по-
ложения предлагаемого варианта методики учета свойств заполнителей из дробленого бетона при проек-
тировании составов тяжелого бетона с частичной или полной заменой ими природных заполнителей.  
    
Введение. В связи с накопившимися объемами отходов бетона и железобетона (технологических от-
ходов бетонной смеси, бракованных и некондиционных изделий и конструкций, образующихся в результа-
те их испытаний, разборки и сноса старых, претерпевших моральный и физический износ зданий и соору-
жений) особую актуальность в зарубежных странах и Республике Беларусь приобретает проблема их пере-
работки и использования в строительстве. За счет переработки и утилизации этих отходов может быть 
обеспечено значительное пополнение объемов дефицитных строительных материалов, стоимость которых 
намного ниже стоимости природных материалов. В частности, по данным, приведенным в работе [1], 
энергозатраты на получение вторичного щебня из дробленых бетонных отходов в 8 раз ниже по сравне-
нию с энергозатратами по добыче природного щебня, а себестоимость бетона, приготовленного на перера-
ботанном щебне, ниже на 25 %. Решение данной проблемы способствует решению другой важной пробле-
мы – охраны окружающей среды. 
В последние годы серьезное внимание проблеме повторного использования дробленого бетона 
уделяется в странах дальнего зарубежья – Великобритании, Германии, Японии и др. [2 – 6]. Из стран 
СНГ наибольшее развитие данная проблема получила в Российской Федерации [7 – 10]. Подвергаемые 
переработке некондиционные бетонные и железобетонные изделия и конструкции предварительно под-
вергаются разрушению на отдельные куски с извлечением арматуры, после чего кусковой материал по-
дается на дальнейшее измельчение с использованием дробилок. Полученная щебеночно-песчаная смесь 
рассевается на щебень и песок. Отсеянный щебень используется в качестве крупного заполнителя, а песча-
ная фракция в ряде случаев дополнительно измельчается до размера зерен 0,3 – 0,15 мм и используется  
для улучшения гранулометрического состава природного песка в строительных растворах  и бетонах [2, 3]. 
В ряде стран (Япония, Германия, Великобритания) осуществляется помол песчаной фракции до дисперсно-
сти, близкой к цементу, а полученный продукт применяется либо для «разбавления» цемента, либо в каче-
стве самостоятельного вяжущего для низкомарочных композиций [4 – 6]. Резкое увеличение масштабов пе-
реработки и использования данных отходов наблюдается в последние годы в России в связи с ростом объе-
мов строительства и дефицитности природных заполнителей, увеличением количества старых, морально и 
физически изношенных зданий и сооружений, подлежащих сносу. Только в Москве и области объемы по-
добных отходов превысили 15 млн. тонн, а их профессиональной переработкой занимаются 7 предприя-
тий [7].  
В Беларуси переработка и применение отходов бетона и железобетона в строительстве до настоящего  
времени не получила массового распространения. Лишь некоторые предприятия имеют дробильно-
сортировочные комплексы, используя их, в основном, для переработки отходов собственного производства 
на щебеночно-песчаные смеси, применяемые для устройства подъездных путей и различных подсыпок. На 
Минском заводе СЖБ № 1 работы по утилизации отходов бетона и железобетона впервые были развернуты 
                                                 
* Экспериментальная часть выполнена канд. техн. наук, ст. науч. сотр., ведущим инженером по разработке но-
вых материалов и НТИ ОАО «ЗСЖБ № 1» И.И. Тулуповым. 
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в 1997 году. На предприятии был введен в эксплуатацию участок по переработке на щебеночно-песчаные 
смеси технологических отходов бетонной смеси и бракованных и некондиционных изделий и конструкций 
на специально созданном комплексе в составе щековой дробилки СМ-11 и ударной установки УК-01 [8]. 
По результатам испытаний продуктов дробления, проведенных в ОНИЛ МБ БГПА совместно с ОАО «Завод 
СЖБ № 1» в 2000 году, были разработаны ТУ РБ 01277367.244-2000 «Смеси щебеночно-песчаные из бетона 
и дробленого бетона», в которых была установлена область их применения – для устройства временных 
дорог и подъездных путей и для устройства подсыпок под основания и фундаменты в малоэтажном строи-
тельстве [9]. За время функционирования этого участка с октября 2000 года было переработано и реализова-
но заказчикам более 25 тыс. м3 щебеночно-песчаной смеси. Вместе с тем в работах ряда отечественных и 
зарубежных исследователей отмечается, что более эффективной областью применения подобных отходов 
является использование их в качестве заполнителей в строительных композициях [10, 11]. С целью расши-
рения области применения данных отходов и для повышения эффективности их использования на пред-
приятии проводятся комплексные экспериментальные исследования в этом направлении. 
Основная часть. Характерной особенностью заполнителей из дробленого бетона является нали-
чие на зернах исходных заполнителей остатков раствора, количество и качество которого сказывается на 
их свойствах и на свойствах бетонной смеси и бетона. В работах [10, 11] показано, что такие заполнители 
характеризуются более высокой пористостью, меньшей плотностью и более высоким водопоглощением 
по сравнению с природными. Очевидно, что эти особенности следует учитывать на стадии проектирова-
ния состава бетона при назначении их расхода взамен природных заполнителей. В частности, назначен-
ный без учета разности плотностей расход заполнителей из дробленого бетона, равный по массе замеща-
емому расходу природных заполнителей, не будет равным ему по объему. В итоге при равном расходе 
цемента его количество, идущее на заполнение пустот в рассматриваемых видах заполнителей и обмазку 
их зерен, будет разным, а более высокое водопоглощение заполнителей из дробленого бетона повысит 
водопотребность бетонной смеси, что повлечет за собой изменение свойств смеси и бетона. Следует 
ожидать, что свойства заполнителей из дробленого бетона различного класса по прочности и различного 
возраста будут различны в связи с различными свойствами остатков налипшей растворной части на зер-
нах крупного заполнителя и частиц измельченной растворной части, пополнивших состав мелкого за-
полнителя. Особо следует отметить, что влияние возраста дробленого бетона на свойства полученных из 
него заполнителей в определенной степени будет определяться наличием потенциала непрогидратиро-
вавшей и обнаженной в процессе измельчения части зерен цемента.  
С учетом вышесказанного исследование физико-механических характеристик заполнителей из дроб-
леного бетона было выполнено с предварительной сортировкой исходных бетонных отходов по прочности 
и возрасту бетона. В качестве исходного материала для переработки и получения заполнителей из дроб-
леного бетона были отобраны некондиционные изделия различной прочности и возраста: серия 1 – фер-
ма (бетон В30, возраст 19 лет); серия 2 – свая (бетон В25, возраст 1 год); серия 3 – свая (бетон В25, возраст 
28 суток). Щебеночно-песчаную смесь из этих изделий получали с использованием ударной установки УК-01 
и щековой дробилки СМ-11 с последующим измельчением ее до фракции (фр.) 0 – 20 мм на молотковой 
дробилке. Щебень фр. 5 – 20 мм и песок фр. 0 – 5 мм получали из этой смеси путем ее рассева. В ходе экс-
периментов определяли насыпную и истинную плотность заполнителей, их гранулометрический состав, 
водопоглощение и дробимость щебня. Для сравнения определяли эти же характеристики природных запол-
нителей. В таблицах 1 и 2 представлены результаты проведенных испытаний. 
 
Таблица 1 
Физико-механические характеристики щебеночно-песчаной смеси, щебня из дробленого бетона и природного щебня 
 
Вид заполнителя 
ρ,  
г/см3 
ρо.н., 
кг/м3 
Над чертой – частные остатки, 
под чертой – полные остатки, %, 
на ситах с отверстиями, мм: 
Содержание 
в щебне, %, 
фракции, мм: 
Водопо-
глощение 
щебня  
за 1 ч, % 20 15 10 5 < 5 10 – 20 5 – 10 
Щебеночно- 
песчаная смесь 
из дробленого 
бетона  
(фр. 0 – 20 мм) 
Серия 1 
 
Серия 2 
 
Серия 3 
2,434 
 
2,49 
 
2,51 
1328 
 
1380 
 
1427 
4,21 
4,21 
6,38 
6,38 
4,81 
4,81 
7,06 
11,27 
5,5 
11,88 
7,96 
12,77 
12,66 
23,93 
12,5 
24,38 
15,08 
27,85 
24,93 
48,86 
22,7 
47,08 
27,73 
55,58 
51,14 
100 
52,92 
100 
44,42 
100 
48,98 
 
51,8 
 
50,1 
51,02 
 
48,2 
 
49,9 
– 
 
– 
 
– 
Щебень из дроб-
леного бетона 
(фр. 5 – 20 мм) 
Серия 1 
Серия 2 
Серия 3 
2,434 
2,49 
2,51 
1275 
1290 
1284 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
6,74 
– 
7,02 
Природный гранитный 
щебень фр. 5 – 20 мм 
2,74 1457 
4,5 
4,5 
30,7 
35,2 
37,9 
73,1 
23,3 
96,4 
3,6 
100 
73,1 23,3 3,2 
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Примечание. Марка природного щебня по дробимости 1400, дробленого щебня фр. 5 – 10 и 10 – 20 мм – 1200. 
                                                                                                                                  Таблица 2 
Физико-механические характеристики песка из дробленого бетона и природного песка 
 
Вид мелкого заполнителя 
ρ, 
г/см3 
ρо.н., 
кг/м3 
Над чертой – частные остатки; 
под чертой – полные остатки, %, 
на ситах с отверстиями, мм 
Модуль   
крупности 
2,5 1,25 0,63 0,315 0,15 < 0,15 
Песок, отсеянный 
из щебеночно- 
песчаной смеси 
из дробленого бетона 
Серия 1 
 
Серия 2 
 
Серия 3 
2,434 
 
2,49 
 
2,51 
1265 
 
1305 
 
1346 
37,7 
37,7 
37,1 
37,1 
44,98 
44,98 
22,58 
60,28 
21,22 
58,32 
21,3 
66,28 
9,53 
69,81 
10,32 
68,64 
8,1 
74,38 
14,7 
84,51 
16,46 
85,1 
12,03 
86,41 
9,11 
93,62 
9,52 
94,62 
7,71 
94,12 
6,39 
100 
5,38 
100 
5,89 
100 
3,46 
 
3,44 
 
3,66 
Песок природный кварцевый 2,74 1540 
20,0 
20,0 
27,5 
47,5 
13,7 
61,2 
27,6 
88,8 
9,6 
98,4 
1,76 
100 
3,16 
 
 Из представленных данных видно, что заполнители из дробленого бетона характеризуются мень-
шими значениями истинной и насыпной плотности по сравнению с природными заполнителями. В част-
ности, их истинная плотность ниже на 8,4 – 11,2 %; насыпная плотность щебня фр. 5 – 20 мм из дробле-
ного бетона – на 11,5 – 12,5 %; насыпная плотность песка из дробленого бетона – на 12,6 – 17,9 %. При 
этом наибольшее снижение наблюдается у заполнителей серии 1, полученных из бетона возраста 19 лет, 
а наименьшее – у заполнителей серии 3 из бетона возраста 28 суток.  
Щебень из дробленого бетона фр. 5 – 20 мм значительно отличается от природного щебня этой же 
фракции и по содержанию фракций 10 – 20 и 5 – 10 мм: содержание в нем фр. 10 – 20 мм в 1,61 – 1,65 раза 
ниже, а фр. 5 – 10 мм – в 2,34 – 2,39 раза выше (см. табл. 1).  
Существенно отличается по своим физико-механическим характеристикам от природного и песок 
из дробленого бетона. Из таблицы 2 видно, что его насыпная плотность для исследуемых серий находи-
лась в пределах 1265 – 1346 кг/м3 против 1540 кг/м3 для природного песка, а модуль крупности составлял 
3,44 – 3,66 против 3,16. Сравнение гранулометрического состава песков показывает, что песок из дроб-
леного бетона характеризуется повышенным содержанием фракций 2,5 – 5 мм, 0,63 – 1,25 мм и фракции 
мельче 0,15 мм. Так, частные остатки на ситах 2,5 и 0,63 мм для песка из дробленого бетона превышают 
таковые у природного песка в 1,86 – 2,25 и 1,33 – 1,69 раз, а проход сквозь сито 0,15мм – в 3,06 – 3,63 раза. 
В ходе экспериментов было также установлено, что водопоглощение щебня из дробленого бетона в  
2,1 – 2,19 раза превышало водопоглощение природного щебня (см. табл. 1).  
Пониженная плотность, повышенное водопоглощение и значительное отличие по гранулометриче-
скому составу заполнителей из дробленого бетона обусловлены влиянием налипшего на зернах исходного 
гранитного щебня остатков раствора, который в силу содержащихся в нем новообразований (продуктов 
гидратации цемента) представляет собой рыхлый пористый материал, плотность которого ниже плотности 
исходного гранитного щебня, и тем ниже, чем больший возраст «старого» бетона. Прочность его также 
намного ниже прочности зерен цемента с меньшей степенью гидратации и прочности зерен щебня [12]. 
В процессе дробления бетонных отходов он наиболее сильно подвержен разрушению и измельче-
нию, а его пористая структура обладает повышенным водопоглощением. Испытания прочности щебня из 
дробленого бетона по показателю дробимости показали, что по этому показателю он близок к природному: 
для фр. 10 – 20 мм частный остаток на сите 2,5 мм составил 14,26 %, для фр. 5 – 10 мм частный остаток на 
сите 1,25 мм составил 12,68 %, что соответствует по ГОСТ 8267 марке 1200 (для природного щебня – 1400). 
Очевидно, что рассмотренные выше особенности заполнителей из дробленого бетона будут оказы-
вать свое влияние на свойства бетонной смеси и бетона. Их повышенное водопоглощение повысит водо-
потребность и водоцементное отношение смеси для обеспечения требуемой подвижности, что, в свою 
очередь, приведет к снижению прочности бетона. Изменение гранулометрического состава щебня в сто-
рону увеличения содержания фракции 5 – 10 мм и повышение содержания в песке фракций с размером 
зерен менее 0,15 мм приведет к повышенному расходу цементного теста для обеспечения требуемой по-
движности смеси. В этой связи, для оценки и учета специфики заполнителей из дробленого бетона при 
проектировании составов бетона было исследовано их влияние на свойства бетонной смеси и бетона. 
Оценку влияния заполнителей из дробленого бетона на свойства бетонных смесей и бетона произво-
дили путем сравнения исследуемых свойств бетонных смесей и бетона, приготовленных на природных за-
полнителях и заполнителях из дробленого бетона. При этом в случае применения щебеночно-песчаной сме-
си фр. 0 – 20 мм ею полностью заменялись природные щебень и песок, а при использовании щебня из дроб-
леного бетона фр. 5 – 20 мм и природного кварцевого песка количество замещаемого природного щебня 
щебнем из дробленого бетона варьировали в пределах от 20 до 100 % по объему. В экспериментах были ис-
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пользованы вышеупомянутые продукты переработки некондиционных железобетонных конструкций: щебе-
ночно-песчаная смесь фр. 0 – 20 мм и отсеянный из этой смеси щебень фр. 5 – 20 мм. Кроме этого, были ис-
пользованы следующие материалы: портландцемент производства ПРУП «Кричевцементношифер» с нор-
мальной густотой 25 и 26 % и активностью при пропаривании 31,4 и 26,4 МПа соответственно, удельной 
поверхностью 3140 см2/г и плотностью 3,08 г/см3; песок природный кварцевый карьера «Крапужино»;  
щебень природный гранитный фр. 5 – 20 мм производства РУПП «Гранит» и суперпластификатор С-3. 
 По экспериментальным данным, приведенным в таблицах 1, 2, были рассчитаны значения удельной 
поверхности и водопоглощения заполнителей из дробленого бетона и природных заполнителей. В таблице 3 
представлены расчетные значения их удельной поверхности по результатам исследований, выполненных 
авторами в работе [13]. Расчетные значения удельной поверхности песков были определены по формуле 
А.С. Ладинского [14], их водопоглощение – по данным [15]. Для расчета удельной поверхности щебня фр. 
5 – 20 мм по ее значениям для фракций 5 – 10 и 10 – 20 мм, приведенным в работе [15], определяли ее 
средневзвешенное значение пропорционально содержанию в нем этих фракций. 
 
Таблица 3 
Удельная поверхность заполнителей из дробленого бетона  
и природных заполнителей (расчетные значения) 
 
 
Вид заполнителей 
 
Содержание  
в щебеночно-песчаной смеси, %: 
Удельная   
поверхность, 
см2/г щебня фр. 5 – 20 мм песка 
Щебеночно-песчаная смесь фр. 0 – 20 мм  
из дробленого бетона серии 1 
48,86 51,14 43,87 
Отсеянные из нее: щебень фр. 5 – 20 мм / песок – – 4,08 /81,9 
Щебеночно-песчаная смесь  
фр. 0 – 20 мм из дробленого бетона серии 2 
47,08 52,92 44,81 
Отсеянные из нее: щебень фр. 5 – 20 мм / песок – – 4,0 / 79,8 
Щебеночно-песчаная смесь фр. 0 – 20 мм  
из дробленого бетона серии 3 
55,58 44,42 34,88 
Отсеянные из нее: щебень фр. 5 – 20 мм / песок – – 4,02 / 73,5 
Природный гранитный щебень фр. 5 – 20 мм – – 4,2 
Природный кварцевый песок – – 65,5 
 
При проведении экспериментов были рассмотрены два варианта использования заполнителей из 
дробленого бетона. По первому варианту в бетонных смесях полностью заменяли природные щебень и пе-
сок равным по их суммарной массе количеством щебеночно-песчаной смеси из дробленого бетона. По вто-
рому варианту в бетонной смеси заменяли часть объема природного щебня щебнем, отсеянным из щебе-
ночно-песчаной смеси дробленого бетона, а в качестве мелкого заполнителя использовали природный 
кварцевый песок. В таблицах 4 и 5 приведены составы бетонных смесей, приготовленных с полной заменой 
природных щебня и песка щебеночно-песчаной смесью из дробленого бетона, и результаты испытаний.  
Таблица 4 
Составы бетона с применением щебеночно-песчаной смеси из дробленого бетона взамен природных заполнителей 
 
Номер 
состава 
Расход материалов на 1 м3 бетона 
ОК, 
см 
ρ, см, 
кг/м3 
Вп.з., 
л 
Вт, 
л 
В 
Ц 
В
Ц
Т
 
 
 
 
Цемент 
 
Щебеночно-песчаная 
смесь из дробленого 
бетона, кг 
Природные 
заполнители, 
кг 
С-3, %    
от массы 
цемента 
Вода, 
л 
всего 
в том числе: 
щ
еб
ен
ь 
ф
р
. 5
 –
 2
0
 м
м
 
п
ес
о
к
 
щ
еб
ен
ь 
ф
р.
 5
 –
 2
0 
 м
м
 
п
ес
о
к
 
1 458 – – – 978 758 0,6 206 25,0 2400 47,7 158,3 0,450 0,346 
2 458 1736 817 919 – – 0,6 206 0,5 2350 86,4 119,6 0,450 0,261 
3 434 1664 949 715 – – 0,6 206 1,0 2275 89,1 116,9 0,475 0,270 
4 434 1639 880 759 – – 0,6 198 1,0 2275 83,8 114,0 0,457 0,263 
5 430 1628 905 723 – – 0,6 226 1,0 2288 86,0 140,0 0,525 0,326 
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Примечание. Возраст дробленого бетона: составы № 2, 3 – 1 год; состав № 4 – 19 лет; состав № 5 – 28 суток. 
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Таблица 5 
 
Влияние физико-механических характеристик заполнителей из дробленого бетона  
на свойства бетонных смесей и бетона 
 
Н
о
м
ер
 с
о
ст
ав
а 
Расход материалов  
на 1м3 бетона 
О
б
ъ
ем
 п
у
ст
о
т 
см
ес
и
 з
ап
о
л
н
и
те
л
ей
 V
п
.з
.,
 м
3
 
С
у
м
м
ар
н
ая
 п
о
ве
р
х
н
о
ст
ь 
за
п
о
л
н
и
те
л
ей
, 
S
з,
 м
2
 
Объем це-
ментного 
теста, м³ 
V
т1
S
з 
(×
1
0
–
6
),
 м
 
 
 
 
 
 
 
Т
Ц
В






 
 
 
 
 
 
 
 
ОК, 
см 
 
 
 
 
ρ, 
см, 
кг/м3 
Числитель-
прочность 
при сжатии, МПа, 
знаменатель –
средняя плотность, 
кг/м3, бетона: 
вс
ег
о
, 
V
т 
в 
то
м
 ч
и
сл
е 
н
а 
р
аз
д
ви
ж
к
у
 з
ер
ен
 з
ап
о
л
н
и
те
л
я,
 
V
т·
1
, 
Ц
ем
ен
т,
 к
г 
Щебеночно-
песчаная 
смесь из 
дробленого 
бетона, кг 
Природные 
заполнители, 
кг 
п
о
сл
е 
Т
В
О
 
в 
во
зр
ас
те
 7
 с
у
то
к
 п
о
сл
е 
Т
В
О
 
в 
во
зр
ас
те
 2
8
 с
у
то
к
 п
о
сл
е 
Т
В
О
 
щ
еб
ен
ь 
ф
р
. 
5
 –
 2
0
 м
м
 
п
ес
о
к
 
щ
еб
ен
ь 
Ф
р
. 
5
 –
 2
0
 м
м
 
п
ес
о
к
 
1 458 – – 978 758 0,247 5378 0,307 0,060 11,0 0,346 25,0 2400 
23,69 
2395 
– 
42,93 
2335 
2 458 817 919 – – 0,208 7853 0,268 0,060 7,6 0,261 0,5 2350 
33,00 
2262 
– 
48,57 
2217 
3 434 949 715 – – 0,238 6236 0,258 0,020 3,2 0,270 1,0 2275 
24,86 
2265 
37,67 
2220 
47,35 
2183 
4 434 880 759 – – 0,239 6575 0,256 0,017 2,6 0,263 1,0 2275 
27,81 
2196 
31,25 
2187 
42,27 
2186 
5 430 905 723 – – 0,217 5678 0,277 0,060 10,6 0,326 1,0 2288 
21,61 
2204 
– 
31,49 
2169 
Примечание. Возраст дробленого бетона: составы № 2, 3 – 1 год; № 4 – 19 лет; № 5 – 28 суток. 
 
Рассматривая бетонные смеси составов № 1 и 2, можно отметить, что в результате замены при-
родных щебня и песка равным по их суммарной массе количеством щебеночно-песчаной смеси из дроб-
леного бетона резко снизилась подвижность бетонной смеси – с 25 до 0,5 см, хотя данные составы харак-
теризовались равными по массе расходами цемента и заполнителей и одинаковой величиной водоце-
ментного отношения бетонных смесей. Из таблицы 5 также видно, что при использовании щебеночно-
песчаной смеси из дробленого бетона взамен природных заполнителей снижается средняя плотность бе-
тонной смеси, а прочность бетона при сжатии повышается. Анализ данных таблиц 4 и 5 показывает, что 
основной причиной снижения подвижности смеси являются повышенные удельная и суммарная поверх-
ности и водопоглощение заполнителя из дробленого бетона. В частности, расчетное значение суммарной 
поверхности щебеночно-песчаной смеси из дробленого бетона в составе № 2 составило 7853 м2 против 
5378 м2 для природных заполнителей в составе № 1, или в 1,46 раз выше, а количество воды поглощения, 
соответственно, 86,4 л против 47,7 л, или в 1,8 раз выше. В результате при равном водоцементном отноше-
нии бетонной смеси и равных по массе расходах цемента и заполнителей снижается толщина пленки це-
ментного теста на зернах заполнителей и величина водоцементного отношения цементного теста. Снижени-
ем величины водоцементного отношения цементного теста можно объяснить и повышение прочности при 
сжатии, чему также способствует более высокая поверхность сцепления зерен заполнителя из дробленого 
бетона с матрицей из цементного камня. Определенный вклад вносит также, на наш взгляд, потенциал об-
наженной при дроблении бетонных отходов непрогидратировавшей части зерен цемента. Подобный вывод 
можно сделать, сравнивая бетоны составов № 3 и 4. Бетоны обоих составов приготовлены на щебеночно-
песчаных смесях из дробленого бетона с близким их массовым содержанием, расходы цемента в них оди-
наковы, значения структурно-механических характеристик и водоцементного отношения цементного 
теста близки между собой, подвижность и средняя плотность бетонных смесей практически одинаковы 
(см. табл. 4 и 5). В то же время бетон состава № 3 показал по сравнению с бетоном № 4 более высокую 
прочность при сжатии: после ТВО – на 3,2 %; в возрасте 7 суток после ТВО – на 20,5 %; в возрасте 28 су-
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ток после ТВО – на 12 %. Различаются эти составы только возрастом дробленого бетона, из которого 
получены щебеночно-песчаные смеси: в бетоне состава № 3 возраст дробленого бетона составлял один 
год, а в бетоне состава № 4 – 19 лет. Очевидно, что в дробленом бетоне годичного возраста степень гид-
ратации цемента намного ниже, а потенциал непрогидратировавшей, обнаженной при дроблении части 
цементных зерен намного выше по сравнению с дробленым бетоном 19-летнего возраста, чем и можно 
объяснить более высокие значения прочности при сжатии бетона состава № 3 по сравнению с бетоном 
состава № 4. Сравнивая бетон состава № 5 с бетонами составов № 3 и 4 с близкими по значению расхо-
дами цемента и щебеночно-песчаной смеси, средней плотностью бетонной смеси и одинаковой подвиж-
ностью, можно отметить, что меньшие значения прочности при сжатии бетона состава № 5 (после ТВО – 
на 13,1 – 22,3 %; в возрасте 28 суток после ТВО – на 25,5 – 33,5 %) обусловлены главным образом более 
высоким значением водоцементного отношения цементного теста (на 10,5 – 14,9 % выше, чем у бетона 
составов № 3 и 4). 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что прочность при сжатии бетона 
с применением взамен природных щебня и песка щебеночно-песчаной смеси из дробленого бетона сопо-
ставима с прочностью бетона на природных заполнителях и может даже ее превышать. Вместе с тем 
сравнение использованных в исследуемых составах щебеночно-песчаных смесей показывает, что они 
существенно отличаются между собой по содержанию щебеночной и песчаной фракций (табл. 6). 
 
Таблица 6 
 
Содержание щебеночной и песчаной фракций в исследованных щебеночно-песчаных смесях из дробленого бетона 
 
 
Фракция, мм 
Содержание, % по массе, в щебеночно-песчаных смесях, использованных в составах бетона  
№ 2 № 3 № 4 № 5 
5 – 20 47,07 57,03 53,69 55,59 
0 – 5 52,93 42,97 46,31 44,41 
 
Из таблицы 6 видно, что содержание щебня и песка в щебеночно-песчаных смесях исследованных со-
ставов бетона изменялось от 47,07 до 57,03 % и от 42,97 до 52,93 % соответственно с разницей около 10 %. 
Очевидно, что подобная неоднородность состава щебеночно-песчаных смесей влечет за собой неодно-
родность свойств бетонных смесей и бетона, а для устранения подобного негативного влияния потребу-
ется постоянная коррекция зернового состава таких заполнителей. В связи с этим был исследован второй 
вариант применения дробленых бетонных отходов, по которому производили рассев щебеночно-
песчаной смеси на щебень и песок, а в бетонах использовали только отсеянный щебень для частичной 
или полной замены природного щебня с применением в качестве мелкого заполнителя природного песка. 
Для оценки влияния щебня из дробленого бетона на свойства бетонных смесей и бетона были по-
добраны две серии равноподвижных бетонных смесей с заменой 20, 40, 50, 60 и 100 % природного щебня 
по объему щебнем из дробленого бетона (возраст дробленого бетона 28 суток).  
В таблицах 7 и 8 представлены составы бетона и результаты испытаний. Анализ приведенных ре-
зультатов показывает, что при замене природного щебня щебнем из дробленого бетона наблюдается 
снижение прочности бетона при сжатии, величина которого в зависимости от содержания щебня из дроб-
леного бетона, расхода цемента и возраста бетона для составов серии I с расходом цемента 400 – 409 кг/м3 
находилась в пределах: сразу после ТВО – 2,0 – 27,1 %; в возрасте 7 суток после ТВО – 0,4 – 15,9 %;   
в возрасте 28 суток после ТВО – 0,7 – 9,8 %, а для составов серии II с расходом цемента 329 – 336 кг/м3 
составляла соответственно 7,2 – 41,1 %, 7,9 – 30,0 % и 4,1 – 21,7 %. Для бетонов с меньшим расходом 
цемента имеет место большее снижение прочности. Приведенные данные также свидетельствуют о том, 
что величина снижения прочности при сжатии бетона, содержащего щебень из дробленого бетона, в воз-
расте 28 суток после ТВО по сравнению с величиной снижения его прочности сразу после ТВО была 
значительно меньше: для составов серии I – в 2,77 – 2,8 раза; серии II – в 1,76 – 1,89 раза.  
Оценивая значимость указанных факторов, влияющих на прочность бетона, можно отметить, что 
наибольшее влияние при прочих равных условиях оказывает содержание щебня из дробленого бетона. 
Из таблицы 8 видно, что основные структурно-механические характеристики подобранных равнопо-
движных смесей близки между собой, а влияние отмеченного щебня на прочность и среднюю плотность 
бетона проявляется, главным образом, через особенности его физико-механических характеристик 
(меньшую плотность и повышенное водопоглощение по сравнению с природным щебнем, наличие 
остатков пористой  растворной части на зернах и др.).  
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Таблица 7 
 
Составы бетона с применением щебня из дробленого бетона и природного песка 
 
 
 
Но-
мер 
со-
ста-
ва 
Содержание 
щебня из 
дробленого 
бетона, 
% от объема 
крупного 
заполнителя 
Расход материалов на 1м³ бетона 
 
ОК, 
см 
ρ, см, 
кг/м³ 
 
Вп.з., 
л 
 
Вт, 
л 
 
В 
Ц 
 
 
Т
В
Ц
 
 
 
 
 
цемент, 
кг 
щебень фр. 5 – 20 мм, кг 
песок 
при- 
род- 
ный, кг 
вода, 
л всего 
в том числе: 
природ-
ный 
из 
дроб-
леного 
бетона 
Составы серии I 
1 0 409 1226  1226  – 664  187 6,0 2525 53,7 133,3 0,457 0,326 
2 20 408 1214  981  233 663  190 5,5 2475 62,3 127,7 0,464 0,313 
3 40 406 1198  733  465  659  186 5,5 2450 70,5 115,5 0,457 0,284 
4 50 409 1185  580  606  664  195 6,0 2325 75,4 119,6 0,477 0,292 
5 60 400 1170  480  690  650  190 6,0 2400 78,0 112,0 0,476 0,280 
6 100 400 1149  – 1149  650  185 5,5 2375 94,9 90,1 0,463 0,225 
Составы серии II 
7 0 336 1207  1207  – 840  193 6,0 2525 56,9 136,1 0,574 0,405 
8 20 327 1166  941  225 818  179 6,0 2463 63,7 115,3 0,546 0,353 
9 40 322 1138  695  443  806  184 5,5 2425 70,9 113,1 0,571 0,351 
10 50 324 1140  583  557  810  188 6,0 2438 75,4 112,6 0,579 0,348 
11 60 320 1120  460  660  800  190 5,5 2400 78,5 111,5 0,595 0,348 
12 100 320 1100  – 1100  800  193 6,0 2350 94,7 98,3 0,603 0,307 
Примечание. Возраст дробленого бетона 28 суток. 
 
Таблица 8 
 
Влияние физико-механических характеристик щебня из дробленого бетона на свойства бетонных смесей и бетона 
 
Серия и номер состава 
Серия I Серия II 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Содержание щебня 
из другого бетона  
в крупном заполнителе, 
% по объему 
0 20 40 50 60 100 0 20 40 50 60 100 
Р
ас
х
о
д
 м
ат
ер
и
ал
о
в 
 
н
а 
1
 м
3
 б
ет
о
н
а:
 
цемент, кг 409 408 406 409 400 400 336 327 322 324 320 320 
щ
еб
ен
ь 
ф
р
. 
5
 –
 2
0
 м
м
, 
к
г:
 
п
р
и
р
о
д
н
ы
й
 /
 
и
з 
д
р
о
б
л
ен
о
го
 
б
ет
о
н
а 
1226 
– 
981 
233 
733 
465 
613 
588 
480 
690 1149

 
1207 
– 
941 
225 
695 
443 
583 
557 
460 
660 1100

 
песок  
природный, кг(л) 
664 663 659 664 650 650 840 818 806 810 800 800 
. .П ЗV , м
3 0,270 0,270 0,269 0,269 0,269 0,268 0,255 0,256 0,254 0,254 0,254 0,253 
Sз, м2 4864 4848 4811 4843 4737 4719 6093 5844 5749 5774 5779 5762 
Vт, м3 0,320 0,322 0,318 0,328 0,320 0,315 0,302 0,285 0,289 0,293 0,294 0,297 
Vт1, м3 0,050 0,052 0,049 0,059 0,051 0,047 0,047 0,029 0,035 0,039 0,040 0,044 
Vт1   (× 10–6м) Sз 10,28 10,73 10,18 12,18 10,77 9,96 7,71 4,96 6,09 6,75 6,92 7,64 
В/Ц 0,457 0,464 0,457 0,477 0,476 0,463 0,574 0,546 0,571 0,579 0,595 0,603 
Т
В
Ц
 
 
 
 0,326 0,313 0,284 0,292 0,280 0,225 0,405 0,353 0,351 0,348 0,348 0,307 
ОК, см 6,0 5,5 5,5 6,0 6,0 5,5 6,0 6,0 5,5 6,0 5,5 6,0 
ρ, см, кг/м3 2525 2475 2450 2325 2400 2375 2525 2463 2425 2438 2400 2350 
fc, 
МПа, 
бетона: 
после ТВО 15,0 14,7 13,8 12,83 11,69 10,93 11,88 11,02 9,50 8,55 7,13 7,0 
в возрасте 7 суток 
после ТВО 
26,32 26,22 25,65 24,04 22,33 22,14 19,0 17,49 15,5 14,78 13,59 13,3 
в возрасте 28 суток 
после ТВО 
34,44 34,2 33,57 32,5 30,97 31,07 25,37 24,32 21,76 21,28 20,14 19,86 
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Из результатов испытаний видно, что в бетонах серии I при замене 20 % природного щебня щеб-
нем из дробленого бетона снижение прочности при сжатии в возрасте 28 суток после ТВО составило все-
го лишь 0,7 %, при замене 40 % природного щебня – 2,5 %, и даже при замене 50 % природного щебня 
прочность снижалась лишь на 5,6 %. В бетонах серии II при замене 20 % природного щебня снижение 
прочности составило 4,1 %, однако при замене 40 % природного щебня прочность бетона снизилась 
уже на 14,2 %. Приведенные данные позволяют сделать вывод, что для составов бетона серии I с рас-
ходом цемента 400 – 409 кг/м3 возможна замена до 50 %, а для составов бетона серии II с расходом 
цемента 329 – 336 кг/м3 – до 20 % природного щебня щебнем из дробленого бетона без существенного 
снижения прочности при сжатии в возрасте 28 суток после ТВО. Проведенными экспериментами было 
также установлено, что бетоны с использованием в качестве заполнителей щебеночно-песчаной смеси 
или щебня из дробленого бетона и природного песка характеризуются пониженной средней плотностью, 
однако для исследуемых составов это снижение не превышало 5 – 6 %.  
На основании результатов проведенных исследований был предложен вариант методики учета 
специфических особенностей заполнителей из дробленого бетона и их влияния на свойства бетонной 
смеси и бетона при проектировании его состава.  
По вопросам проектирования составов бетона существует достаточно обширный круг методик [16 – 24]. 
Особо следует отметить методики, разработанные И.Н. Ахвердовым [19] и Н.П. Блещиком [20, 21], кото-
рые учитывают широкий спектр физико-механических характеристик составляющих бетона и структурно-
механические свойства бетонных смесей, что позволяет получить бетоны с требуемыми характеристиками. 
Вместе с тем среди этих методик достаточно высокой популярностью у работников заводских лабораторий 
и инженеров-технологов пользуются методы абсолютных объемов и базирующиеся на них методики 
НИИЖБ  [16 – 18], которые, несмотря на присущие им недостатки (неполная и эмпирическая оценка 
свойств заполнителей, недостаточный учет влияния химических добавок и др.), обладают важным достоин-
ством – простотой, в связи с чем этот метод с уточнениями, внесенными в работе [24], был положен в осно-
ву методики учета особенностей заполнителей из дробленого бетона. В соответствии с данной методикой 
на первом этапе рассчитывается требуемое значение цементно-водного отношения 
Ц
В
 с использованием 
известной зависимости с уточнениями, внесенными в работе [24] для случая, когда 
В
Ц
> 0,4:    
1 2 . .
ТВО
С C Ц
Ц
f А А К С f
В
 
     
 
,                                                      (1) 
где 1А , 2А  – коэффициенты, количественно учитывающие влияние вида и физико-механических харак-
теристик щебня и песка на прочность бетона; К, С – коэффициенты, зависящие от свойств цемента, тех-
нологии приготовления бетонных смесей, условий твердения бетона и методики определения прочности 
бетона и активности цемента (значения К и С при обычной технологии приготовления смесей примени-
тельно к бетонам 28-суточного возраста при твердении в нормально-влажностных условиях могут быть 
определены по таблице 9; 
.C Цf –  активность цемента. 
Величина 
Ц
В
 рассчитывается по формуле:  
                                  . .
1 2 . .
.C ТР
C Ц
fЦ
С
В А А К f
 
  
                                                          (2) 
                                                                                  Таблица 9 
 
Коэффициент 
Испытание цемента в растворе пластичной консистенции 
(по ГОСТ 310.4-81) 
сжатие изгиб растяжение 
К 0,58 0,42 0,21 
С 0,50 0,30 0,30 
Примечание. Для бетонов, твердение которых осуществляется в пропарочных камерах, значение коэффициента К должно 
быть снижено на 10 – 15 %. Для средней величины его снижения 12,5 % значение этого коэффициента составит 0,508. 
           
Следует отметить, что использование приведенного в работе [24] и других литературных источни-
ках табличного значения коэффициента 
1А , характеризующего качество щебня для варианта частичной 
замены природного щебня щебнем из дробленого бетона, т.е. для варианта применения смешанного 
щебня, не представляется возможным. В этой связи нами предложены зависимости для расчетного опре-
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деления данного коэффициента, которые учитывают содержание щебня из дробленого бетона в смешан-
ном щебне и разницу их плотностей, в определенной степени характеризующих пористость зерен.  
Исходя из условия обеспечения равенства объема замещаемого природного щебня объему вводи-
мого щебня из дробленого бетона путем несложных преобразований получим:  
                            
. . . . . . . .
1
. . . . . . . .
(ρ )
( )
З
Щ ПР Щ СМ Щ СМ Щ СМ
З
Щ СМ Щ ПР Щ ПР Щ ПР
m
А
m 
  
 
  
,                                                (3) 
где . . . . . . ., , ,
З З
Щ СМ Щ СМ Щ ПР Щ ПР         истинная плотность и плотность зерен смешанного и природного 
щебня, г/см³, соответственно; 
. . . .,Щ ПР Щ СМm  m   пористость зерен смешанного и природного щебня в отно-
сительных единицах. 
Истинную плотность смешанного щебня определяем в зависимости от объемного содержания в 
нем природного щебня и щебня из дробленого бетона по формуле:           
                             
. . . . . . .(1 )Щ СМ Щ ДР Б Щ ПР     ,                                                 (4) 
где  φ – объемное содержание щебня из дробленого бетона в смешанном  щебне в относительных едини-
цах; 
. . .Щ ДР Б  – истинная плотность щебня из дробленого бетона, г/см
3. 
Предложенные расчетные зависимости были апробированы при расчетном определении прочности 
при сжатии бетонов на смешанном щебне при содержании щебня из дробленого бетона 20, 40, 50, 60 и 
100 % по объему. Отклонение расчетных значений прочности от опытных данных находилось в пределах 
от «минус 5,07 %» до «минус 10,04 %».  Для учета качества песка в расчетных зависимостях (1) и (2) 
нами были использованы данные, приведенные в работе [24], в которой для оценки качества песка при-
ведены значения коэффициента 2А , наиболее полно учитывающие его качество: вид песка (искусствен-
ный или природный), его чистоту и состояние поверхности его зерен.  
Далее, по таблицам или графикам, приведенным в работах [16, 18, 23] или в других литературных 
источниках, в зависимости от требуемой подвижности бетонной смеси назначается начальный ориенти-
ровочный расход воды.    
На следующем этапе по величине водоцементного отношения и расходу воды устанавливается 
расход цемента на 1 м3 бетона (Ц) кг/м3, после чего определяется расход смешанного щебня по массе: 
                             .
. .
.
. . . .
1
,
1
СМ
Щ СМ
Н
Щ СМ Щ СМ
Щ
П

 

 
 кг/м3,                                                          (5) 
где   –  коэффициент раздвижки зерен щебня, принимаемый по данным [16, 18, 23] или других литера-
турных источников; 
..СМЩП – пустотность смешанного щебня в относительных единицах, определяемая 
по формуле:  
                              
.
. . . , .
. .
. . .
.
Н
З Щ СМ Щ СМ
Щ СМ
З Щ СМ
П
 


                                                              (6) 
Затем по величине заданного объемного содержания щебня из дробленого бетона   в смешанном 
щебне определяются расходы щебня из дробленого бетона и природного щебня по объему и массе, пред-
варительно определив объем смешанного щебня 
. .Щ СМV : 
.
. .
. .
СМ
Щ СМ
Щ СМ
Щ
V 

, м3;                                                                    (7) 
. . . . .Щ ДР Б Щ СМV V , м
3;                                                                  (8) 
. . . . . . .ДР Б Щ ДР Б Щ ДР БЩ V  , кг/м
3;                                                          (9) 
                                        
. . . . . . .Щ ПР Щ СМ Щ ДР БV V V  , м
3;                                                             (10) 
      
. . . . .ПР Щ ПР Щ ПРЩ V  , кг/м
3.                                                             (11) 
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На следующем этапе уточняется расход воды затворения с учетом повышенного водопоглощения 
щебня из дробленого бетона. Дополнительное количество воды рассчитывается с учетом рекомендаций, 
приведенных в [10], в соответствии с которыми при использовании щебня из дробленого бетона необхо-
димо увеличить расход воды без увеличения расхода  цемента (для обеспечения требуемой подвижности 
смеси) на величину полного водопоглощения мелкого заполнителя и половины водопоглощения щебня 
из дробленого бетона. Поскольку в [16, 18, 23] и других литературных источниках расходы воды даны с 
учетом воды, поглощенной природными щебнем и песком, дополнительное количество воды определит-
ся как разница между водопоглощением щебня из дробленого бетона и природного щебня:                     
 
                            . . . . .
. . . . . .
2
Щ ДР Б Щ ПР
ПОГЛ Щ ДР Б ДР Б
W W
В Щ

   , л/м3,                                                  (12) 
где 
. . . . .,Щ ДР Б Щ ПРW W   водопоглощение щебня из дробленого бетона и природного щебня соответственно. 
С учетом этого общее количество воды затворения составит: 
                                 
. . . . .ЗАТВ О ПОГЛ Щ ДР БВ В В  , л/м
3.                                                          (13) 
Расход природного песка определяется по формуле: 
                              .
. .
1 СМ П
Ц Щ СМ В
ЩЦ В
П
  
          
, кг/м3.                                                    (14) 
Средняя плотность бетонной смеси составит:                      
                               
. . . . ,СМ ДР Б ПРЦ Щ Щ П В       кг/м
3.                                                    (15)  
Далее приготавливается пробный замес бетонной смеси, проверяются ее подвижность и средняя 
плотность и изготавливают контрольные образцы для определения прочности бетона при сжатии, после 
чего с учетом результатов испытаний бетонной смеси и бетона осуществляется корректировка состава.  
Расчетные характеристики и опытные данные представлены в таблице 10. 
 
Таблица 10 
 
Расчетные и опытные характеристики бетона с применением щебня из дробленого бетона 
 
Характеристики составов бетона 
Содержание щебня из дробленого бетона  
в крупном заполнителе, φ, % по объему: 
0 20 40 50 60 100 
 
Прочность бетона  
при сжатии в возрасте 
28 суток после ТВО, МПа 
расчетные значения 32,2 31,16 30,2 29,85 29,45,2 28,05 
экспериментальные 
данные 
34,44 34,2 33,57 32,5 30,97 31,07 
отклонение (±), % – 6,5 –8,89 –10,04 – 8,15 –5,07 –9,72 
 
Средняя плотность  
бетонной смеси, кг/м3 
расчетные значения 2394 2391 2385 2384 2381 2375 
экспериментальные 
данные 
2525 2475 2450 2325 2400 2375 
отклонение (±), % – 5,19 – 3,4 – 2,65 + 2,54 – 0,79 – 
Истинная плотность смешанного щебня, г/см3 2,6 2,578 2,556 2,55 2,534 2,49 
Насыпная плотность смешанного щебня, кг/м3 1457 1423 1388 1370 1353 1284 
Коэффициент качества смешанного щебня 
1А  1,0 0,992 0,983 0,981 0,975 0,958 
Водоцементное отношение 
бетонной смеси 
расчетные значения 0,467 0,474 0,482 0,485 0,488 0,5 
экспериментальные 
данные 
0,457 0,464 0,457 0,477 0,476 0,463 
отклонение (±), % + 2,19 + 2,16 + 5,47 + 1,68 + 2,52 + 7,99 
Коэффициент раздвижки зерен щебня α 1,4409 1,443 1,443 1,4436 1,4445 1,4476 
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Заключение. Представленные в таблицах 4 и 7 составы бетона с использованием заполнителей из 
дробленого бетона были запроектированы по предложенной методике. Сравнение расчетных характери-
стик с опытными данными (см. табл. 10) свидетельствует об удовлетворительной сходимости результа-
тов и возможности применения данной методики при проектировании составов бетона с использованием 
заполнителей из дробленого бетона.  
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